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Abstract. Relevant issue of the development of measurement procedures for LPG reviewed. It 
is shown that use of guided wave radar level sensors is affected by additional error. This error is 
related with the properties of the LPG vapor phase as propagation medium for electromagnetic 
wave. The main purpose of this research is to study mentioned additional error and develop cor-
rection technique which will reduce this inaccuracy without modification of existing GWR sen-
sors. The additional error is illustrated with the help of the model of the propane-butane mixture 
stored in the reservoir under pressure with various temperatures. The dielectric constant of LPG 
components mixture is modeled using generalized reference data and known relations between 
density and dielectric permittivity of the gases. Simulation results are compared with the results 
of practical measurements. Numerical estimates of the additional level measurement error and 
appropriate LPG volume calculation error are obtained. It is indicated that with the increase of 
the vapor pressure and temperature, an increase in the density of the vapor phase of the LPG is 
observed. This leads to the underestimation of the level in the storage tank and can be corrected 
with the help of the data about the current value of dielectric constant of the vapor phase. 
The correction technique which includes calculation of the correction coefficient based on a 
known position of the control marks is described. Another approach to calculate the correction 
coefficient, based on the data about composition (or density) of the LPG vapor phase is given. 
Data about the composition of the vapor phase can be obtained by calculating the composition 
of the liquid phase, followed by calculation of the vapor phase composition for the thermody-
namic equilibrium. Scientific novelty is a correction technique for GWR level sensor based on 
information about the density or composition of the LPG vapor phase. The practical value of 
this study lies in the implementation of developed algorithms and deploying obtained models to 
reduce mentioned additional error without modifications of the level sensor design and to use.
Key words: polymetric system, level sensor, LPG, propane-butane mixture, uncertainty, va-
por phase, dynamic vapor compensation.
Анотація. Розглянуто актуальну задачу розробки методик виконання вимірювань 
скраплених вуглеводневих газів. Показано, що під час застосування хвилеводних 
радарних рівнемірів для вимірювання рівня рідкої фази СВГ може виникати додаткова 
похибка, зумовлена зміною властивостей парової фази СВГ як середовища поширення 
електромагнітних хвиль. Мета статті полягає у вивченні характеру додаткової похибки 
вимірювання та в розробці методики корекції, що дозволить знизити або усунути похибку, 
максимально уникаючи конструктивних доробок наявних рівнемірів. Вказаний ефект 
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тиском, за різних температур. На базі узагальнення довідкових даних, використання відомих співвідношень 
отримана залежність діелектричних властивостей компонентів СВГ від значення густини парів. Результати 
моделювання зрівнюються з результатами практичних вимірювань. Отримано числові оцінки додаткової похибки 
вимірювання рівня та відповідних похибок оцінки об’єму СВГ. Вказано, що із ростом тиску та температури пару 
спостерігається підвищення густини парової фази СВГ, що в результаті веде до недооцінки рівня в резервуарі 
зберігання. Цей недолік може бути усунено шляхом використання даних про діелектричні властивості парової 
фази. Разом з описом методики корегування результатів вимірювання, що базується на розрахунку коефіцієнта 
коригування за відомою відстанню до контрольних точок, надана методика коригування, що заснована на 
розрахунку коефіцієнта за даними про склад (або густину) парової фази СВГ. Дані про склад парової фази 
можуть бути отримані за допомогою перерахунку складу рідкої фази із наступним розрахунком складу парової 
фази для стану термодинамічної рівноваги.
Наукова новизна полягає у способі коригування показників хвилеводних рівнемірів, а саме – методиці коригування 
на базі інформації про густину СВГ. Практична цінність дослідження полягає в отриманні алгоритмічного 
апарату для мінімізації додаткової похибки вимірювання без застосування конструктивних доробок рівнеміру 
або поліметричної системи.
Ключові слова: поліметрична система, датчик рівня, скраплений вуглеводневий газ, пропан-бутанова суміш, 
динамічна компенсація впливу парової фази.
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Постановка проблемы и анализ исследований 
и публикаций. В течение последних лет в Украине 
и мире продолжается рост потребления сжиженного 
углеводородного газа (СУГ) [1–3]. Рост потребления 
связан с относительно невысокой ценой СУГ для 
применения в быту и промышленности, высокой 
экономической эффективностью применения СУГ 
в качестве топлива, хорошими показателями его 
экологичности [4; 5]. Вместе с тем специфика СУГ 
определяет требования к его учету, а именно к ме-
тодикам выполнения измерений и применяемым 
средствам измерительной техники [6–8]. СУГ пред-
ставляет собой смесь пропана и бутана, в которой 
в небольшом количестве присутствуют метан, этан 
и другие компоненты [9; 10]. Свойства СУГ в зна-
чительной степени зависят от температуры и давле-
ния, что должно быть учтено в процессе измерений, 
описано в соответствующих методиках выполнения 
измерений. Так, для уровнемеров, принцип действия 
которых связан с косвенным определением про-
йденного импульсами расстояния и последующим 
определением уровня, требуется выполнять допо-
лнительную коррекцию функции преобразования 
прибора [11–13]. Это происходит вследствие измене-
ния скорости распространения волн при изменении 
свойств среды распространения. Анализ и изучение 
дополнительной погрешности, изучение влияния па-
ровой фазы на показания уровнемеров и последую-
щий расчет массы СУГ в емкости, а также выработка 
корректирующих мер с целью повышения точности 
определения параметров СУГ, совершенствования 
методик коммерческого учета в целом являются ак-
туальной задачей. 
Целью работы является анализ дополнительной 
погрешности измерения уровня, связанной с измене-
нием диэлектрической проницаемости паровой фазы 
СУГ, выработка соответствующих корректирующих 
мер, что позволит без внесения конструктивных из-
менений в чувствительный элемент устранить или 
существенно снизить указанную дополнительную 
погрешность.
Изложение основного материала. Для ком-
мерческого учета сжиженных под давлением га-
зов в резервуарах хранения необходимо точно из-
мерять уровень раздела газообразной и жидкой 
фаз, а также уровень подтоварной воды (в случае 
ее присутствия). Широко внедрены волноводные 
уровнемеры (GWR – волноводный радарный уров-
немер, также часто называемый TDR – рефлек-
тометрический радар с временным разрешением 
или MIR – микроимпульсным радаром), принцип 
действия которых основан на излучении коротких 
электромагнитных импульсов в специальный волно-
вод и последующем измерении временного интервала 
между излученными и отраженными от границ раз-
делов сред импульсами [12–14]. Такие уровнемеры 
имеют целый ряд эксплуатационных преимуществ: 
возможность одновременного контроля уровня и 
уровня раздела сред, высокая надежность из-за от-
сутствия подвижных частей, практически нулевые 
затраты на техническое обслуживание, сравнитель-
но высокая точность измерений [14]. В то же время, 
распространение такие получили полиметрические 
системы [12], как развитие метода импульсной реф-
лектометрии. Особенностью таких систем является 
формирование и обработка высокоинформативного 
сигнала, который несет информацию о значении не-
скольких показателей контролируемого продукта или 
процесса. Одним из примеров таких сигналов можно 
считать рефлектограмму – сигнал волноводного уров-
немера. На рис. 1 а) показан датчик специальной кон-
струкции 1, установленный в резервуар 2 высотой H 
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и частично погруженный в среду 3, уровень h ко-
торой подлежит контролю. Процесс формирования 
импульсного сигнала (рис. 1, б) включает: излуче-
ние коротких электромагнитных импульсов, контак-
тное зондирование этими импульсами исследуемой 
среды; прием и обработку совокупности излученных 
и отраженных импульсов с целью интерпретации 
сигнала – оценки уровня и других характеристик 
жидкости / процесса. В таком случае форма и вза-
имное расположение отраженных от границ раздела 
сред импульсов (информативные параметры сигна-
ла) зависят от расстояния до границы раздела сред 
или других неоднородностей волнового сопротивле-
ния, от свойств сред распространения импульсов.
Для оценки расстояния до границы раздела сред 









,                                 (1)
где с – скорость распространения 
электромагнитной волны в вакууме (скорость света), 
ε0 – диэлектрическая проницаемость среды 0-го слоя.
Характеристика преобразования вида (1), хра-
нимая в электронном блоке уровнемера / полиме-
трической системы, в явном или неявном виде, со-
держит данные об относительной диэлектрической 
проницаемости среды, сквозь которую распростра-
няются излученные электромагнитные импульсы. 
Как правило, данные о характеристике преобразо-
вания получают путем градуировки измерительных 
каналов на уровнеметрических установках [15] со-
гласно [16] или специальных стендах с образцовыми 
средствами измерения уровня высокой точности. 
Такие характеристики преобразования получают 
в нормальных условиях и соответственно должны 
быть скорректированы на влияние избыточного дав-
ления и температуры. В [13] приведен алгоритм и 
соответствующие данные расчетов для коррекции 
показаний уровнемера при изменении давления и 
температуры водяного пара, что особенно важно при 
запуске и выходе на режим технологического обору-
дования. Жидкая и паровая фазы в этом случае из-
меняют значения своих плотностей, что может при-
вести к погрешности оценки расстояния до 30% (для 
температур свыше 315 °С). 
Аналогичную методику коррекции использу-
ют для СУГ. Для этого необходимо использовать 
специальный стационарно установленный отража-
тель на известном расстоянии от базовой плоскости 
либо использовать информацию об известном поло-
жении меток, подобно [11]. Однако не всегда являет-
ся удобным использовать отражения от специальных 
неоднородностей из-за вносимых меток ими искажен-
ного сигнала. Независимо от указанных фактов для 
оценки применимости коррекции необходимо про-
анализировать характер дополнительной погрешнос-
ти на основе модели или экспериментальных данных, 
полученных для интересующих диапазонов приме-
нения: диапазон изменения давления (0..2.5 МПа) 
и температуры (-40..+40°С). Результаты коррекции 
для чистого пропана частично приведены в [8]. Из-
вестно также, что свойства других компонентов СУГ 
значительно отличаются от свойств пропана, что мо-
жет оказать влияние на итоговый результат коррек-
ции и применимость метода в целом. 
Алгоритм коррекции в данном случае может 
выглядеть следующим образом. На первом этапе 
получают значения плотности жидкой фазы СУГ 
путем применения стационарного плотномера, 
отбора пробы либо используя паспортное значе-
ние последней принятой партии СУГ. На втором 
этапе вычисляют плотность паровой фазы СУГ. 

























0h H L= −
                                                        а)                                                                б)
Рис. 1. Пояснение принципа действия рефлектометрических датчиков
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ведено исходя из сведений о концентрациях компо-
нентов паровой фазы СУГ, давления и температуры 
в емкости. Следующим этапом служит вычисление 
диэлектрической проницаемости паровой фазы 
исходя из данных о ее плотности и определение 
коэффициента коррекции. В случае если состав СУГ 
неизвестен, для практической оценки можно предпо-
ложить, что в паровой фазе находятся только пропан 
и бутан.
Плотность жидкой фазы СУГ ρж(Ттек) может быть 
получена применением стационарных плотноме-
ров, либо с помощью отбора пробы и применения 
переносных денсиметров для СУГ при текущей тем-
пературе Ттек. В случае использования паспортного 
значения плотности СУГ необходимо привести зна-
чение плотности к текущим условиям измерений. 
Приведение плотности продукта к стандартным или 
к текущим условиям производится с помощью со-
ответствующих таблиц и методик [17; 18]. При этом 
различия в методиках приведения или в таблицах 
существенно отражается на итоговом результате рас-
четов [19]. 
Расчет компонентного состава жидкой фазы СУГ 
в предположении, что смесь является двухкомпо-
нентной выполняется на основании известных значе-
ний молярных масс пропана и бутана, температуры и 
известных зависимостей плотностей компонентов от 
температуры. 
Плотность жидкой фазы можно выразить через 
концентрации компонентов смеси и соответствую-
щие значения плотностей:
ρ ρ ρæô( ) ( ) ( ),T x T x Tòåê ïð æïð òåê á æá òåê= +              (2)
где ρжф – значение плотности жидкой смеси бу-
тана и пропана при температуре Ттек. xпр, xб – значе-
ния мольных долей пропана и бутана в жидкости со-
ответственно; ρжпр, ρжб – значения плотности жидкого 
пропана и бутана при температуре Ттек.
Для расчета состава паровой фазы в случае рав-
новесного состояния можно использовать законы 
Дальтона и Рауля. Для каждого компонента смеси i 
справедливо:
r P x Pi ñ і і= ,                                  (3)
где ri – молярная доля і-го компонента паровой 
фазы, xi – молярная доля і-го компонента жидкой фазы 
смеси, Pс – упругость паров смеси (давление в емкос-
ти), Pi – упругость паров і-го компонента смеси.
Парциальное давление каждого компонента сме-
си определяется по справочным данным [20]. Давле-
ние смеси может определяться измерением (в состав 
измерительной системы присутствует датчик давле-
ния) либо расчетным путем согласно данным о со-
ставе СУГ.
Определение состава паровой фазы в случае про-








á ïð= = −, .1                    (4)
По составу паровой фазы находят среднюю плот-
ность паровой фазы ρп. В случае смеси из пропана и 
бутана применяются таблицы VIII-А-3, VIII-A-4 [18]. 
В этом случае выражение для оценки плотности па-
ровой фазы полностью совпадает с выражением (2) 
за исключением того, что плотность паровой фазы 
также является функцией давления в резервуаре.
В случае многокомпонентной смеси вычисляют 
приведенное давление и температуру паровой смеси, а 
также путем решения уравнения Редлиха-Квонга полу-
чают оценку коэффициента сжимаемости [9]. В этом 












,                    (5)
где p – абсолютное давление, МПа; Tп – темпера-
тура паровой фазы СУГ, °C; R – удельная газовая по-
стоянная, Дж/(кг*К); Z – коэффициент сжимаемости.
Значения плотности паровой фазы СУГ (как не-
полярного диэлектрика) можно связать со значением 
диэлектрической проницаемости паровой фазы на 















,                        (6)
где ρ – плотность вещества, μ – молекуляр-
ная масса вещества, α – поляризуемость вещества, 
Na – число Авогадро.
В выражении (6) первый множитель – постоян-
ная для каждого вещества величина [21]. 
Данные о значении диэлектрической проницаемос-
ти и плотности компонентов СУГ при различных значе-
ниях температур и давлений, представленные на рис. 2.
Данные рис. 2 представляют собой обобщение 
результатов, полученных разными авторами путем 
измерений или расчетов [8, с. 22–24] для пропана, 
бутана, изобутана, этана и других основных компо-
нентов СУГ. 
Сопоставление результатов расчетов 
диэлектрической проницаемости по плотности 
Рис. 2. Кривая зависимости диэлектрической 
проницаемости паровой фазы СУГ  
от значения ее плотности






№2 (12) 2019smi.nuos.mk.ua | editor@smi.nuos.mk.ua
32
АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ
Таблица 1. Результаты расчета дополнительной погрешности измерения уровня СУГ
Значение погрешности
Уровень заполнения резервуара Vmax=196.1 м3, %
10 50 85
Пропан, Tп =-30 °С, P = 0.165 МПа
ΔH, мм -5.673 -3.333 -1.348
ΔVжф, л -301 -249 -82
ΔVжф, % -1.534 -0.254 -0.049
Пропан, Tп =0 °С, P = 0.466 МПа
ΔH, мм -15.714 -9.231 -3.734
ΔVжф, л -829 -689 -226
ΔVжф, % -4.23 -0.7 -0.136
Пропан, Tп =30 °С, P = 1.085 МПа
ΔH, мм -37.205 -21.856 -8.842
ΔVжф, л -1945 -1632 -536
ΔVжф, % -9.92 -1.66 -0.32
Бутан, Tп =-30 °С, P = 0.029 МПа
ΔH, мм -0.686 -0.403 -0.163
ΔVжф, л -36 -3 -0.99
ΔVжф, % -0.186 -0.031 0
Бутан, Tп =0 °С, P = 0.102МПа
ΔH, мм -2.968 -1.743 -0.705
ΔVжф, л -158 -130 -43
ΔVжф, % -0.803 -0.133 -0.026
Бутан,Tп =30 °С, P = 0.282 МПа
ΔH, мм -8.157 -4.792 -1.939
ΔVжф, л -432 -358 -117
ΔVжф, % -2.2 -0.365 -0.07
Пропан-Бутан (50/50), Tп =-30 °С, P = 0.106 МПа
ΔH, мм -4.04 -2.373 -0.96
ΔVжф, л -214 -177 -58
ΔVжф, % -1.093 -0.181 -0.035
Пропан-Бутан (50/50), Tп =0 °С, P = 0.309 МПа
ΔH, мм -11.336 -6.659 -2.694
ΔVжф, л -599 -497 -163
ΔVжф, % -3.057 -0.507 -0.098
Пропан-Бутан (50/50), Tп =30 °С, P = 0.739 МПа
ΔH, мм -26.923 -15.816 -6.398
ΔVжф, л -1414 -1181 -387
ΔVжф, % -7.212 -1.204 -0.232
паровой фазы дает приемлемую сходимость с 
полученными на практике данными. Так, для чи-
стого пропана отклонение расчетного значения 
диэлектрической проницаемости от полученного пу-
тем измерения составляет не более ±0.0005. 
Для демонстрации величины погрешности, 
вызванной отклонением диэлектрической проницае-
мости СУГ от диэлектрической проницаемости воз-
духа зададимся исходными данными. В горизонталь-
ном стальном резервуаре хранения находится чистый 
пропан, чистый бутан, пропан-бутановая смесь 
50/50 (мас.). Базовая высота емкости составляет 
3 316 мм, максимальная вместимость – 196.1 м3. 
Уровни заполнения по объему – 10, 50 и 85%, что 
соответствует уровню заполнения емкости от дна – 
522.25, 1674.86 и 2652.07 мм соответственно; средняя 
температура СУГ в диапазоне -30..+30°С. Результаты 
расчета сведены в таблицу 1.
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В таблице 1 приведены результаты расчетов до-
полнительной погрешности расчета уровня ΔH, 
вызванной изменением диэлектрической проницае-
мости паровой фазы СУГ. Также в таблице 1 приве-
дена оценка величины погрешности оценки объема 
жидкой фазы СУГ ΔVжф, вызванная дополнительной 
погрешностью оценки уровня ΔH. Видно, что с рос-
том давления в резервуаре растет значение средней 
плотности паровой фазы, а, следовательно, согласно 
рис. 2 – растет и значение диэлектрической проницае-
мости паровой фазы. Это приводит к недооценке фак-
тического значения уровня в емкости и как следствие 
недооценке объема жидкой фазы СУГ. Из табл. 1 так-
же видно, что при росте количества пропана в пропан-
бутановой смеси дополнительная погрешность оцен-
ки уровня также растет, что связано с более высокой 
плотностью паров пропана по сравнению с бутаном.
Обсуждение полученных результатов. Сопо-
ставление полученных результатов расчета рассма-
триваемой дополнительной погрешности измерения 
уровня с данными, полученными для «чистого» про-
пана [8], дают расхождения, которые не превышают 
±5% от значения наблюдаемой на практике погреш-
ности оценки расстояния. Расхождения для полу-
ченной модели расчета значения диэлектрической 
проницаемости паровой фазы СУГ по значению ее 
плотности, не превышают ±0.0005 по сравнению с 
данными измерений, полученными различными ав-
торами [22–24]. Это подтверждает гипотезу о воз-
можной коррекции показаний рефлектометрических 
уровнемеров по данным о составе СУГ или данным 
о плотности его паровой фазы. 
ВЫВОДЫ. Проведенный анализ дополнитель-
ной погрешности измерения уровня с помощью 
волноводных микроимпульсных уровнемеров, свя-
занной с изменением диэлектрической проницае-
мости паровой фазы СУГ, доказывает необходимость 
коррекции их показаний (или полиметрических сис-
тем на их основе). Полученные численные значения 
погрешности в зависимости от состава пропан-бу-
тановой смеси, условий ее хранения, позволяют 
построить эффективный алгоритм коррекции пока-
заний уровнемеров без внесения дополнительных 
изменений в их конструкцию. Разработанная мето-
дика коррекции показаний может быть обобщена 
для любых углеводородов или других газов, пары 
которых существенно меняют свойства в зависи-
мости от давления или температуры. Необходимым 
шагом дальнейшего развития является исследование 
разработанного алгоритма коррекции в отношении 
устойчивости к погрешностям входных данных. 
Перспективным направлением исследования явля-
ется коррекция показаний совместно с данными об 
известном положении неоднородностей совместно 
с данными о плотности паровой фазы, соотношении 
получаемых коэффициентов коррекции и примене-
ния данной информации для выработки решающих 
правил и адаптации алгоритма коррекции.
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